การสร้างซองผลิตแก๊สเพื่อเพาะเลี้ยงเชื้อ Microaerophiles by สินเดิมสุข, จริยา et al.








 งานวิจัยนี้ได้ทำการสร้างซองผลิตแก๊ส เพื่อเพาะเลี้ยงเชื้อ microaerophiles โดยวัดปริมาณ
แก๊ส O2 และ CO2 ที่เกิดขึ้น ด้วยวิธี gas chromatography จากนั้นทำการปรับปริมาณแก๊ส O2 
และ CO2ให้เท่ากับซองผลิตแก๊สที่มีชื่อทางการค้าว่า Oxoid และ BBL โดยปรับให้มีปริมาณของแก๊ส 
O2 อยู่ในช่วง 10-15 เปอร์เซ็นต์โดยโมล และปริมาณของแก๊ส CO2 อยู่ในช่วง 10-18 เปอร์เซ็นต์โดย
โมล เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของซองผลิตแก๊สที่สร้างขึ้นกับซองผลิตแก๊สของ Oxoid และ BBL 
โดยใช้เชื้อ Campylobacter spp. 5 สายพันธุ์ คือ C. jejuniATCC 2291, C. jejuniDMST 
21592,C.jejuniDMST 21638, C.coliDMST 17385 และ C.fetus DMST 21500 พบว่า
ซองผลิตแก๊สทั้ง 3 ชนิด ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติต่อการเพาะเลี้ยงเชื้อทั้ง 5 สายพันธุ ์
และข้อดีของการสร้างซองผลิตแก๊สขึ้นเองนี้คือมีราคาย่อมเยาว์ 
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 In this study, a GasPak envelop was developed for culturing microaerophiles. 
The generated gases, CO2 and O2 from the GasPak envelop were measured by gas 
chromatography. The average CO2 and O2 gas contents in the envelop were adjusted to 
the same level as those in the gas contents of commercial GasPak envelopes, BBL and 
Oxoid with O2 and CO2 range from 10-15% by mole and 10-18% by mole, 
respectively. The efficiency of our GasPak envelop was compared with the commercial 
GasPak envelopes by culturing 5 strains of Campylobacter spp., including C. jejuni
ATCC 22291, C.jejuni DMST 21592, C.jejuniDMST 21638,C.coliDMST 17385 
and C. fetusDMST 21500. The results showed that there is no statistically significant 
difference. Furthermore, the production cost of our GasPak envelop is comparatively 
low.  
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บทนำ
 แบคทีเรียที่ก่อโรคต่อมนุษย์ มีหลายชนิดที่ไม่สามารถขึ้นได้ถ้าเลี้ยงในบรรยากาศปกติ 
ดังนั้นจึงต้องมีการสร้างบรรยากาศพิเศษที่เหมาะสม ซึ่งสามารถแบ่งแบคทีเรียที่ต้องการเจริญเติบโตใน
บรรยากาศพิเศษออกเป็น 2 กลุ่มด้วยกัน กลุ่มแรก คือ กลุ่ม microaerophiles พวกนี้ต้องการ O2 
เล็กน้อยในการเจริญเติบโต ถ้าไม่มี O2 เลยหรือมีเท่าบรรยากาศ (20 เปอร์เซ็นต์) เชื้อจะตายอย่าง
รวดเร็ว เชื้อในกลุ่มนี้ที่สำคัญทางการแพทย์มีด้วยกัน 2 genera genus แรกคือ Helicobacter spp. 
ซึ่งเชื้อใน genus นี้ โดยทั่วไปจะพบในกระเพาะอาหาร อย่างไรก็ตามในบางครั้งสามารถก่อให้เกิดโรค
แผลในกระเพาะอาหารได้ [1] ส่วนอีก genus หนึ่งคือ Campylobacter spp. เชื้อตัวนี้ก่อให้เกิดโรค
ท้องร่วงและลำไส้อักเสบ และเป็นปัญหาสำคัญทางสาธารณสุขเนื่องจากมีอุบัติการณ์มากและมักก่อให้
เกิดโรคในเด็ก [2-7] เชื้อ Campylobacter spp. จะเข้าสู่คนโดยการรับประทานอาหาร แหล่งที่พบ
เชื้อนี้ได้แก่ วัว ควาย หมู แมว สุนัข โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสัตว์ปีกต่างๆ เช่น เป็ด ไก่ [8-10] 
Campylobacter spp. ชนิดที่มักก่อโรคในคนมากที่สุด คือ C. jejuni และมีรายงานว่าในคนสูงอายุ 
ภายหลังติดเชื้อนี้เข้าไป อาจก่อโรคอัมพาตชนิดหนึ่งที่เรียกว่า Guillian Barre Syndrome [11, 12] 
กลุ่มที่ 2 คือกลุ่ม anaerobes แบคทีเรียในกลุ่มนี้จะมีจำนวน genera มากมาย เช่น Clostridium
spp., Bacteroides spp., Provotella spp., Porphyromonas spp., Fusobacterium spp.,
Peptostreptococcus spp., Gemella spp., Peptococcus spp., Gaffkya anaerobia,
Streptococcus morbillorum, Actinomyces spp., Eubacterium spp., Propionibacterium
spp.,Mobiluneusspp.Viellonellaspp.[1, 13]  
 การเพาะเลี้ยงเชื้อ microaerophiles และ anaerobes ในทางการแพทย์จะสามารถเลี้ยงเชื้อ
ได้ 3 แบบ ดังนี้ [14-16] 
 แบบที่ 1 anaerobic glove box เป็นตู้บ่มเชื้อที่ปิดสนิท อากาศเข้าออกไม่ได้ แล้วต่อท่อ
กับถังแก๊สที่บรรจุแก๊สไนโตรเจน ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ในอัตราส่วนที่เหมาะสม  
 แบบที่ 2 ภาชนะทรงกระบอกที่ทำด้วยโลหะ พลาสติก หรือแก้วที่มีฝาปิดสนิท บนฝาจะมี
วาล์วเพื่อต่อกับเครื่องดูดสูญญากาศ ซึ่งสามารถดูดแก๊สออกไปได้จนหมด แล้วทำแทนที่ด้วยแก๊สที่
ต้องการให้มีปริมาณแก๊สที่เหมาะสมจากถังแก๊ส  
 แบบที่ 3 การใส่ซองผลิตแก๊สใส่ลงไปในโถที่มีฝาปิดสนิท ซองผลิตแก๊สจะทำให้บรรยากาศ
ภายในโถเหมาะสมในการเลี้ยงเชื้อ microaerophiles และ anaerobes ซึ่งวิธีนี้มีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด วิธี
ในการลดปริมาณแก๊ส O2 ทำได้หลายวิธี แต่ที่นิยมใช้มี 2 วิธีการด้วยกัน คือการผลิตแก๊ส H2 ด้วย 
NaBH4 ซึ่งแก๊ส H2 นี้สามารถรวมตัวกับ O2 ในบรรยากาศแล้วกลายเป็นน้ำ และอีกวิธีหนึ่งคือใช้สาร
ดูดซับ O2 (oxygen absorber) เพื่อให้ได้ระดับแก๊ส O2 เหมาะสมต่อการเลี้ยงเชื้อ 
microaerophiles และ anaerobes สำหรับสารที่นิยมใช้เป็นตัวดูดซับ O2 โดยมากก็จะเป็นธาตุเหล็ก
หรือสารที่มีองค์ประกอบของธาตุเหล็ก โดยเมื่อทำปฏิกิริยากับแก๊ส O2 จะเปลี่ยนรูปไปเป็น ferrous 
hydroxide ซึ่งต่อมาจะเปลี่ยนไปเป็น hydrate oxide หรือสนิม [17] 
 การสร้างซองผลิตแก๊สมีหลักการคือ จะต้องลดจำนวนแก๊ส O2 ในบรรยากาศที่ 20 
เปอร์เซ็นต์ ให้ลดลงจนเหมาะกับการเลี้ยงเชื้อ microaerophiles สำหรับแก๊ส CO2 ซึ่งพบใน
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บรรยากาศไม่ถึง 1 เปอร์เซ็นต์ ก็จะต้องเพิ่มให้ได้มากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ เพื่อช่วยให้เชื้อเจริญดีขึ้น  
 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตซองแก๊สที่สามารถทำให้บรรยากาศเหมาะสมในการ
เลี้ยงเชื้อ microaerophile โดยการสร้างซองผลิตแก๊สที่ลดปริมาณแก๊ส O2 และเพิ่มปริมาณแก๊ส 
CO2ในบรรยากาศ ให้ได้ใกล้เคียงกับซองผลิตแก๊สทางการค้าที่นิยมใช้กันตามท้องตลาด ได้แก่ซอง
ผลิตแก๊สที่ใช้ชื่อทางการค้าว่า Oxoid และ BBL ทำการวิเคราะห์ปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นในซองผลิต
แก๊สของ Oxoid และ BBL ด้วยวิธี gas chromatography จากนั้นจะใช้ปริมาณของ NaBH4 ที่
เหมาะสม เพื่อลดแก๊ส O2 และใช้ NaHCO3 ร่วมกับกรดออกซาลิกหรือกรดซิตริก เพิ่มปริมาณแก๊ส 
CO2 ให้ได้ใกล้เคียงกับซองผลิตแก๊สของ Oxoid และ BBL  
วิธีการทดลอง
การสร้างanaerobicjarเพื่อวัดแก๊ส
 ทำการสร้าง anaerobic jar โดยใช้โถแก้วที่มีปริมาณ 2.5 ลิตร เจาะรูให้มีขนาดเส้นผ่า
ศูนย์กลาง 1½ นิ้ว อุดด้วยจุกยาง ทำการทดสอบจนแน่ใจว่าบริเวณรอบฝาและที่เจาะรูนั้นปิดสนิททำ 

















การวัดปริมาณแก๊สจากถังแก๊สมาตรฐานและจากซองผลิตแก๊สของ Oxoid และ BBL ด้วยวิธี
gaschromatography
  ทำการตรวจวัดแก๊สจากถังแก๊สมาตรฐาน (SUPELCO Scotty 14) และแก๊สที่เกิดขึ้นจาก 
GasPak ของ Oxoid (Oxoid Limited, England) และ BBL (Becton, Dickinson and 
Company, USA) ด้วยเครื่อง gas chromatograph รุ่น GC 17A (SHIMADZU, Japan) โดย 
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carrier gas ที่ใช้คือแก๊สฮีเลียม (He) และใช้ detector ชนิด TCD (thermal conductivity) การฉีด
แต่ละครั้งจะใช้เข็มฉีดยาดูดแก๊สปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ตั้งอุณหภูมิของ column ตั้งแต่ 31-150 องศา
เซลเซียส ทำการเปรียบเทียบ GasPak แต่ละชนิดกับแก๊สมาตรฐาน (standard gas) โดยแก๊ส
มาตรฐานที่ใช้ ประกอบด้วย H2 4.05 เปอร์เซ็นต์โดยโมล O2 5.07 เปอร์เซ็นต์โดยโมล N2 5.07 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล CO2 5.06 เปอร์เซ็นต์โดยโมล CO 5.06 เปอร์เซ็นต์โดยโมล และ CH4 4.05 
เปอร์เซ็นต์โดยโมล ในการตรวจวัดแก๊สแต่ละตัวอย่าง จะใช้เวลาอย่างน้อย 50 นาที [18-20] ทำการ
ตรวจวัดในแต่ละตัวอย่างเป็นจำนวน 3 ครั้งแล้วหาค่าเฉลี่ย  
การสร้างซองผลิตแก๊ส
 การสร้างซองผลิตแก๊สทำได้โดยการลดปริมาณแก๊ส O2 ให้อยู่ในช่วง 10-15 เปอร์เซ็นต์ 
โดยการผลิตแก๊ส H2 ด้วย NaBH4 ซึ่งแก๊ส H2 สามารถทำปฏิกิริยากับแก๊ส O2 ใน anaerobic jar 
เกิดเป็นน้ำ ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ 1 
 NaBH4 + 2H2O → 4H2 + NaBO4................................................................. (1) 
 จากการคำนวณโดยอาศัยสมการทางเคมี พบว่าในการผลิตแก๊ส H2 จาก NaBH4 จะใช้ 
NaBH4 เริ่มต้นที่ 0.6 กรัม จากนั้นวัดปริมาณแก๊ส O2 จนกว่าจะได้ปริมาณแก๊ส O2 ที่ลดลงใกล้เคียง
กับปริมาณแก๊ส O2 ที่วัดได้จากซองผลิตแก๊สของ Oxoid และ BBL นอกจากนี้ทำการสร้างแก๊ส 
CO2 โดยใช้ NaHCO3 ทำปฎิกิริยากับกรดออกซาลิก (ก) หรือกรดซิตริก (ข) ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ 
2 และ 3 ตามลำดับ 
 ก. การผลิตแก๊ส CO2 โดยใช้ NaHCO3 กับกรดออกซาลิก (COOH)2 ดังปฏิกิริยา 
 2NaHCO3+(COOH)2 → 2(COONa) + 2H2O + 2CO2............................... (2) 
 จากการคำนวณโดยอาศัยสมการทางเคมี พบว่าจะต้องใช้ NaHCO3 เริ่มตันที่ 1.2 กรัม 
และกรดออกซาลิก 0.9 กรัม จากนั้นค่อยๆ ปรับปริมาณแก๊สให้ใกล้เคียงกับปริมาณแก๊ส CO2 ที่วัดได้
จากซองผลิตแก๊สที่ใช้ทางการค้า  
  ข. การผลิตแก๊ส CO2 โดยใช้ NaHCO3 กับกรดซิตริก (C3H5O(COOH)3) ดังปฏิกิริยา 
 3NaHCO3 + C3H5O (COOH)3 → C3H5OCOONa3 + 3H2O + 3CO2..... (3) 
 จากการคำนวณโดยอาศัยสมการทางเคมี พบว่าจะต้องใช้ NaHCO3 เริ่มตันที่ 1.2 กรัม 
และกรดซิตริก 1.0 กรัม จากนั้นค่อยๆ ปรับปริมาณแก๊สให้ใกล้เคียงกับปริมาณแก๊ส CO2 ที่วัดได้จาก
ซองผลิตแก๊สที่ใช้ทางการค้า เมื่อได้ปริมาณที่แน่นอนแล้ว ผสมสารที่ผลิตแก๊ส H2 ได้เหมาะสมกับสาร
ที่ผลิตแก๊ส CO2 ที่เหมาะสม จากนั้นทำการวัดปริมาณแก๊ส O2 และ CO2 อีกครั้งด้วย gas 
chromatography ภายใน 60 นาที เมื่อได้แก๊ส O2 และ CO2 ใกล้เคียงกับซองผลิตแก๊สทางการค้า
แล้วนำผลที่ได้มาทำการสร้างซองผลิตแก๊สต่อไป 
SWU  Sci. J. Vol. 22 No. 2 (2006) 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของซองผลิตแก๊สที่สร้างขึ้นกับGasPakชนิดต่างๆ
 ศึกษาคุณภาพของ GasPak ที่สร้างขึ้น เปรียบเทียบกับ GasPak ของ Oxoid และ BBL 
[21, 22] โดยวัดการเจริญของเชื้อ Campylobacter spp. โดยนำเชื้อ Campylobacter spp.ทั้ง 5 
สายพันธุ์มาเลี้ยงบน Brucella agar ที่ผสมเม็ดเลือดแดงแกะอัตราส่วนร้อยละ 5 บ่มเชื้อที่ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นนำมาทำให้เป็นเซลล์แขวนลอยใน Brucella broth โดยให้มี
ความขุ่นเชื้อเทียบเท่ากับ McFarland standard หลอด number 1 เมื่อได้ความขุ่นที่ต้องการแล้ว นำ
เชื้อ Campylobacter spp. ทั้ง 5 สายพันธุ์ มาทำการเจือจาง ลดระดับลงทีละ 10 เท่า เลือกความเจือจาง
ที่ 10-3 ถึง 10-8 มา 0.1 มิลลิลิตร มาหยดลงบนอาหาร Brucella agar ที่ผสมเม็ดเลือดแดงแกะ
อัตราส่วนร้อยละ 5 จากนั้นทำ spreading plate technique บ่มเชื้อที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง เปรียบเทียบการเจริญของเชื้อทั้ง 5 สายพันธุ์ เมื่อใช้ซองผลิตแก๊สทั้ง 3 แบบ ด้วยการนับโคโลนี
บนจานเพาะเลี้ยงเชื้อ คำนวณให้อยู่ในรูป colony forming unit/ml (CFU/ml)  
ผลการทดลอง
การวัดปริมาณแก๊สจากถังแก๊สมาตรฐานและจากซองผลิตแก๊สของ Oxoid และ BBL ด้วยวิธี
gaschromatography
 จากการวัดปริมาณของแก๊สจากถังแก๊สมาตรฐาน ด้วยวิธี gas chromatography สามารถ
นำมาคำนวณปริมาณแก๊สต่างๆ โดยใช้พื้นที่ใต้กราฟ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 1 









H2   =～ 0.7 1404  4.05 
O2   =～ 2.7  89041  5.07 
N2   =～ 2.9 162787  5.07 
CO   =～ 4.1-4.2 66562  5.06 
CH4   =～ 10.6 50681  5.06 
CO2   =～ 17.2-17.5 105554  4.05 
หมายเหตุ:
* ความเข้มข้นของแก๊สที่วัดได้จริงจากถังแก๊สมาตรฐาน 
**ปริมาณแก๊สจากถังแก๊สที่ระบุจากบริษัทผู้ผลิต (SUPELCO Scotty 14) 

วารสารวิทยาศาสตร์ มศว ปีที่ 22 ฉบับที่ 2 (2549) 
 จากนั้นทำการวัดปริมาณแก๊สของซองผลิตแก๊ส Oxoid และ BBL ด้วยวิธี gas 
chromatography จากพื้นที่ใต้กราฟและ retention time สามารถคำนวณเป็นชนิดและปริมาณแก๊สได้ 
ดังตารางที่ 2  








  จากการวัดแก๊สในเวลา 60 นาที พบว่าปริมาณแก๊ส O2 จะอยู่ในช่วง 10-14 เปอร์เซ็นต์โดย




 ทำการลดปริมาณแก๊ส O2 โดยใช้ NaBH4 ที่แปรผันปริมาณโดยเริ่มต้นที่ 0.20 กรัม แล้ว
จึงเพิ่มปริมาณขึ้น จนได้ปริมาณ O2 อยู่ในช่วง 10-15 เปอร์เซ็นต์โดยโมล จากนั้นทำการสร้างแก๊ส 
CO2 ให้อยู่ในช่วง 10-18 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ตามซองผลิตแก๊สของ OXOID และ BBL การสร้าง
แก๊ส CO2 จะแปรผันปริมาณของ NaHCO3 โดยเริ่มต้นที่ 1.2 กรัม แล้วจึงเพิ่มปริมาณขึ้น เช่นเดียว
กับปริมาณกรดออกซาลิกหรือกรดซิตริก ที่แปรผันปริมาณเริ่มต้นที่ 0.9 กรัม และ 1.0 กรัม ตามลำดับ 
แล้วจึงเพิ่มปริมาณขึ้น ทำการปรับจำนวนสารที่จะผลิต CO2 ให้ได้ประมาณ 10-18 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 
โดยพบว่าจากการใช้ NaHCO3 กับกรดออกซาลิก และการใช้ NaHCO3 กับกรดซิตริก พบว่าให้ผล
ใกล้เคียงกัน แต่ปฏิกิริยาระหว่าง NaHCO3 กับกรดออกซาลิก จะให้ปฏิกิริยาที่รวดเร็วเกินไป เมื่อได้
ปริมาณของสารที่สามารถลดปริมาณแก๊ส O2 และสร้างแก๊ส CO2 อยู่ในช่วงที่เทียบเท่ากับซองผลิต
แก๊สที่นิยมใช้ในท้องตลาด (ไม่ได้แสดงข้อมูล) แล้วทำการบรรจุสารทั้ง NaBH4 ในซองที่ 1 และ 
NaHCO3 ผสมกับกรดซิตริก ในซองที่ 2 บรรจุซองทั้งสองในซองกระดาษที่มีขนาด 3.5 x 4.5 
เซนติเมตร ใส่ในถุงพลาสติกทนความร้อน ขนาด 12 x 18 เซนติเมตร อีกชั้นหนึ่ง ปิดปากถุงให้สนิท 
ซองที่ผลิตขึ้นนี้ใช้กับการเพาะเลี้ยงเชื้อที่มีปริมาตรของโถเพาะเลี้ยง 2.5 ลิตร เวลาใช้งานให้ปิเปตน้ำ 








OXOID - 10.34 10.28 
BBL 22.51 14.61 18.89 

















 จากการนำเชื้อ Campylobacter spp. ทั้ง 5 สายพันธุ์ มาทำการเลี้ยงในโถเพาะเลี้ยงเชื้อ 
จากนั้นวางซอง GasPak ของ Oxoid, BBL และซองผลิตแก๊สที่สร้างขึ้นแล้วนับจำนวนโคโลนีของ
เชื้อที่เจริญ ได้ผลดังตารางที่ 6 
 









C.jejuniATCC 22291 4.9  13.5  84.5  
C.jejuniDMST 21592 77.5  88  113.5  
C.jejuniDMST 21638 198  610  640  
C.coliDMST 17385 106  25.5  105.5  
C.fetus DMST 21500 287  144  255.5  
ค่าเฉลี่ยเชื้อ 5 สายพันธุ์ 134.6  176.2  239.8  
CO2 H2 
หมายเหตุ:
1หมดอายุการใช้งานในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2550 
2หมดอายุการใช้งานในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2550 
3ผลิตเมื่อเดือนธันวาคม พ.ศ. 2548 

วารสารวิทยาศาสตร์ มศว ปีที่ 22 ฉบับที่ 2 (2549) 
 จากการเปรียบเทียบการเจริญของเชื้อ Campylobacter spp. ที่เลี้ยงโดยซองผลิตแก๊ส 3 
ชนิด และวิเคราะห์ค่าทางสถิติโดยใช้ Friedman test พบว่าซองผลิตแก๊สของ Oxoid ซองผลิตแก๊ส
ของ BBL และซองผลิตแก๊สที่สร้างขึ้น ทำให้การเจริญของเชื้อ Campylobacter spp. ไม่แตกต่างกัน
ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 แต่อย่างไรก็ตามพบว่าซองผลิตแก๊สที่สร้างขึ้น มีค่าเฉลี่ยของการเจริญเติบโต
ของจำนวนแบคทีเรียทั้ง 5 สายพันธุ์ มากกว่า (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 239.8 x 106 CFU/ml) ในขณะที่ค่า
เฉลี่ยของเชื้อจากการเพาะเลี้ยงด้วยซองผลิตแก๊ส Oxoid และ BBL เท่ากับ 134.6 x 106 และ 
176.2 x 106 CFU/ml ตามลำดับ ดังนั้นถ้าพิจารณาเฉพาะกลุ่มตัวอย่างเชื้อ 5 สายพันธุ์ จะเห็นว่า
ซองผลิตแก๊สที่สร้างขึ้นทำให้มีการเจริญของเชื้อ Campylobacter spp. มากกว่าการใช้ซองผลิตแก๊ส
ของ Oxoid และซองผลิตแก๊สของ BBL 
สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง
  ซองผลิตแก๊สที่ผลิตขึ้นสามารถเพาะเลี้ยงเชื้อ Campylobacter spp. ได้โดยไม่มีความ 
แตกต่างทางสถิติจากการใช้ซองผลิตแก๊สของ Oxoid และซองผลิตแก๊สของ BBL ซึ่งเป็นซองผลิตแก๊ส 
ของต่างประเทศ แต่ถ้าพิจารณาเฉพาะกลุ่มตัวอย่างเชื้อ 5 สายพันธุ์ พบว่าซองผลิตแก๊สที่สร้างขึ้น
ทำให้การเจริญของเชื้อ Campylobacter spp. มีมากกว่า และเมื่อพิจารณาราคาของซองผลิตแก๊สที่
ผลิตขึ้น พบว่ามีราคาถูกโดยมีราคาต้นทุนเพียง 25 บาทต่อซอง เมื่อคำนวณจากค่าสารเคมีที่ใช้ใน
ระดับ AR grade  
กิตติกรรมประกาศ
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